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富 松 重 行
　１．はじめに
　流体解析、構造解析などのCAE（ComputerAided
Engineering）に代表されるコンピュータシミュレーショ
ンは、ポンプ、送風機およびそれらの周辺機器の設計
検討を行うためにすでに必要不可欠なツールとなって
いる。このような理由として、CAD（ComputerAided
Design）との連携性が良い、設計の上流側でシミュレー
ション結果をもとにコンピュータ上でバーチャルに製品
の完成度を高めることによって試作回数を減らすことで
コスト低減ができる、設計開発時のリードタイムの短縮
を図りながら設計・開発する製品のパラメータサーベイ
が行えるなどが挙げられる。
　流体解析の場合、従来はRANS（ReynoldsAveraged
Navier-StokesSimulation）による定常解析が一般的で
あったが⑴、近年ではRANSによる非定常解析（U-RANS、
Unsteady-RANS）やLES（LargeEddySimulation）によ
る解析が盛んになってきている。以前から、非定常解析
を行えば定常解析で得られた解析結果よりも精度が高
く、デザインレビューの際により細かなところまで検討
できる解析結果が得られることは知られていたが、設計
開発時のリードタイムなどの問題で非定常解析が利用さ
れることはほとんどなかった。しかしながら、近年のコ
ンピュータの高性能・低価格化に伴って、前述の非定常
解析を活用した取り組みが盛んになってきている。
　構造解析の場合、従来は静解析、固有値解析などを行っ
て、応力、変位などの基本的な物理量についてのみ検討
を行うというスタイルが一般的であったが、解析精度の
向上に伴って実験結果とほぼ等しい解析結果が得られる
ようになった現在では、解析によって得られた応力、変
位などの物理量をもとに、担当者が設計上必要となる物
理量を別途計算して設計評価に活用するといった形で、
ポスト処理を充実させたスタイルが設計開発レベルでも
利用されるようになってきている。また、以前は大規模
構造物の構造解析を行うことはコンピュータパフォーマ
ンスに問題があり難しかったが、前述のように近年のコ
ンピュータパフォーマンスの向上によって大規模構造物
の一体解析の取り組みが盛んになってきている。さらに、
流体解析により得られた圧力データを構造解析の荷重条
件として用いる流体−構造連成解析の取り組みも進んで
いる⑵。
　前述のパラメータサーベイにかかる時間を短縮して設
計開発にかかるリードタイムを短縮し、かつ従来の実績
に基づく試行錯誤的な設計に変わる新たな設計方法とし
て、コンピュータシミュレーションの結果を利用した設
計探査の取り組みも盛んになってきており、製品の設計
開発時の利用も進んでいる。設計開発する製品に与えら
れる要求仕様は通常一つではなく複数で、これらの要求
は互いにトレードオフの関係になることが多い。これを
人手による設計探査で解決するとなると、勘と経験に
頼ってパラメータサーベイを繰り返し行って要求仕様を
満たす妥当な形状を見つける必要があるため、結果とし
て担当者の負担が増大することとなる。また、限られた
リードタイムの中で設計開発を行うことを考えると、人
手による作業では設計形状検討数が数個程度に限られて
しまい、最良の形状が得られているとは言い難い。しか
しながら、このようなパラメータサーベイの作業をコン
ピュータにより自動化すれば、設計形状検討数を人手に
よる場合よりも大幅に増やし、かつ担当者の負担を低減
することができる。さらに、最近のCAEの発展を考える
と、パラメータサーベイの際にコンピュータシミュレー
ションの結果を利用することにより試作レスで設計開発
する製品の形状検討を行うことができる。したがって、
コンピュータにより自動化した設計探査は、設計開発に
おける初期段階でコンピュータシミュレーションによる
パラメータサーベイを行い、“設計⇒試作⇒実験” という
ルーチンを少なくすることで設計開発にかかるリードタ
イムの短縮を図る手法であるフロントローディング実現
のための有用な手法となりえると言える。設計検討数の
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大幅な増加が可能となる本手法は、今後製品開発におけ
るイノベーション推進の原動力の一つになると考えられ
る。
　さらに、最近では文部科学省の先端研究施設共用促進
事業⑶、昨年の行政刷新会議の事業仕分けで話題となっ
た次世代スーパーコンピュータ「京（けい）」を中核と
して国内の主要なスーパーコンピュータ、ストレージを
利用したハイパフォーマンス・コンピューティング環境
の整備・構築の取り組み⑷などにもみられるようにスー
パーコンピュータの産業利用促進の動きも活発になって
きており⑸、このような産・官・学の動きは産業界での
大規模なコンピュータシミュレーションの活用を加速さ
せると考えられる。
　ここでは、最近新たに取り組んだ流体解析、構造解析、
設計探査の事例について紹介する。
　２．ジェットファン内部流れのLES解析
　２−１　背景
　自動車道路のトンネル換気装置として使用される
ジェットファンの高効率化、低騒音化の要求は年々高
まってきており、これらの要求に対応するためには継続
的な製品開発が不可欠となっている。
　従来の試験による開発では、騒音が発生するため実施
できる試験回数が限られている。これに対してシミュ
レーションを利用した開発であれば試作の前段階におい
てコンピュータ上で製品の作りこみができるため、試験
のみに頼って製品開発する場合よりも試験回数を減らす
ことができ、結果として試験で発生する騒音問題が極力
抑えられる。
　従来のRANSによるシミュレーションでは、すべての
乱流渦をモデル化するため流体騒音に関わる問題の検討
が不可能であったが、LESによるシミュレーションであ
れば、スケールの大きな渦は直接計算するため流体騒音
に関わる問題の検討も可能となる。そこで、ここではま
ずジェットファン内部の流れ解析をLESにより行い、同
時にLESを利用して製品開発を進める環境、方法を確立
することを目的としている。
　２−２　解析モデルおよび方法
　図１⒜に解析対象としたジェットファンの形状モデル
を示す。図に示すように５枚の動翼を持つ単段のジェッ
トファンで、口径630mm、風速35m/s、回転速度
2930min–1である。図１⒝に解析モデルを示す。解析モ
デル入口からファン前縁までは、助走区間としてジェッ
トファンの口径の約10倍の距離を設けてある。また、解
析モデル出口での旋回速度を小さくすることを目的とし
て、モデル最下流部にはバッファ領域として、ジェット
ファンの口径よりも大きな径をもつ円筒ドメインを設け
た。なお、説明図は割愛させていただくが、本解析では
動翼周りの流れ場に着目しているため、ジェットファン
のモータ、電線管、モータ架台は省略したモデルを使用
して解析を行っている。
　図２にICEMで作成した入口部、動翼部、出口部のメッ
シュモデルを示す。ジェットファンの解析モデルを作成
するにあたって、これら３つのドメインに分け、入口部
と出口部を静止系、動翼部を回転系として扱った。節点
数はそれぞれ入口部で約216万、動翼部で約484万、出
口部で約266万、総節点数は約966万で、すべて六面体
要素で構成されている。翼近傍で発達する乱流境界層を
高精度に捉えるために、翼近傍の要素は翼から離れた部
分よりも細かなものにしている。なお、ケーシング表面
およびハブ表面にも乱流境界層が発達すると考えられる
が、本プロジェクトではこれらの領域の乱流境界層は解
像しない。また、入口部と動翼部間、ならびに動翼部と
出口部間にはオーバーセット領域を設け、各ドメイン間
で最低５要素程度重なるようにモデリングしてある。
　解析ではFrontFlow/blueを用いて非圧縮性LES解析を
 ⒜　形状モデル ⒝　解析モデル
 ⒜　Shapemodel ⒝　Analysismodel
図１　ジェットファン
Fig.１  Jet fan
– 33– 
電業社機械　Vol.34　No.2（2010） コンピュータシミュレーションの新たな取り組み
行った。本解析ではサブグリッドスケール（Sub-grid
scale、SGS）モデルとして、モデル係数を固定定数とす
る標準スマゴリンスキーモデル用い、スマゴリンスキー
定数は0.1とした。運動方程式の解法にはクランク・ニ
コルソン法を、圧力方程式の解法には低マッハ数近似を
施したFractional-Step法を用いた。
　境界条件としては、入口境界に速度一定の流入条件を
与えた。出口境界には圧力0およびtraction-freeの境界条
件を、壁面にはno-slipの境界条件を与えた。これらの境
界条件のもと、初期条件として速度および圧力を0とし
て、10回転分の計算を実施した。
　なお、本解析は独立行政法人海洋研究開発機構の地球
シミュレータ２を16node用いて実施した。
　２−３　結果および考察
　図３に解析より得られた流線と動翼、ハブの表面圧力
の可視化結果を示す。解析結果の処理にはFieldViewを
用いた。左列が前縁チップ近傍を通過する流線を、右列
が前縁中央近傍を通過する流線をそれぞれ表わす。なお、
これらの図において、青色の矢印は負圧面を通過した流
れを、赤色の矢印は正圧面を通過した流れをそれぞれ表
わす。また、圧力コンターは青い部分ほど圧力が低いこ
とを示している。
　前縁チップ近傍を通過する流線に着目してみると、黒
矢印で指示した流線は、ほかの流線とは離れた位置にあ
り、翼を通過した流れがはく離による影響を受けている
と考えられる。翼通過前は同じような経路をたどってき
た流線が、翼通過後に異なった経路をたどることから、
翼前縁チップ近傍の形状を修正して翼通過前、通過後の
流線がすべて同じような経路をたどるようにすること、
すなわち、はく離を抑えることで、更なる性能改善が可
能であることを示唆している。
　前縁中央近傍を通過する流線に着目してみると、赤丸
印の領域において、旋回流れが発生していることがわか
る。これらの旋回流れが見られた場所は、三次元的には
動翼とハブで構成されるジェットファン回転体の上流側
に位置するため設計変更が可能な個所はケーシング程度
しかなく、改善の余地は少ないが仮に改善できるのであ
れば性能向上につながると考えられる。また、前縁中央
近傍を通過する流線は、前縁チップ近傍を通過する流線
とは違って、通過前と通過後とで同じような経路をた
図２　メッシュモデル
Fig.２  Mesh model
??????
⒜　入口部
⒜　Entrance
??????
??
?
⒝　動翼部
⒝　Blade
??
??????
⒞　出口部
⒞　Exit
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どっており、性能低下に著しい影響を与えるような形状
ではないと考えられる。
　３．ポンプ吸込水槽内に発生する水中渦の予測
　３−１　背景
　ポンプ吸込水槽の解析は大規模な計算資源を必要とす
る解析の一つとしてよく知られている。吸込水槽内に発
生する渦をCFDで予測するために従来からRANSによる
定常解析が多く用いられてきた。定常解析は非定常解析
よりも短時間で解析が行えるので、大まかな設計の方向
性を短時間で決定することができるということを考える
と、RANSで得られた定常解析結果を設計検討に用いる
という方法は今後も活用されると考えられる。しかしな
がら、ポンプ吸込水槽内で発生する渦は時間・空間的に
断続的であることが多いことや前述したように近年の
コンピュータパフォーマンスの向上を考えると、LESや
RANSによる非定常解析結果の活用も盛んになると考え
られる。さらに、特に海外案件ではCFDの実施が必須と
なっていることが多いので、解析精度の向上も重要であ
る⑹。
　ここでは、CFDで得られた結果にポスト処理を行って
渦中心線を求め、図４に示す水中渦を予測することを目
的としている。この図は別途実施した1/10スケールの
モデル試験で撮影したものである。吸込水槽内で渦が発
図３　表面圧力と流線の可視化
Fig.３  Visualization of surface pressure and streamline
前縁チップ近傍を通過する流線
Streamline passed near tip of leading edge
前縁中央近傍を通過する流線
Streamline passed near mid span of leading edge
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生した状態でポンプを運転すると、性能低下、振動、騒
音などのトラブルを引き起こす可能性があるため、渦の
発生防止は重要である。この可視化写真はポンプ吸込水
槽の模型試験で撮影されたもので、試験では断続的にこ
のような水中渦が観察された。なお、解析対象としたの
は暗渠型の吸込水槽で空気吸込渦の発生は予測されない
ので、水中渦の予測にのみ焦点を当てている。
　３−２　解析モデルおよび方法
　図５に解析に使用したメッシュモデルを示す。メッ
シュモデルの作成にはGridgenを用いた。このメッシュ
モデルはすべて六面体要素で構成されており、総要素数
は約130万である。水槽内を流れる流体は25℃の水であ
る。初期条件として、入口に流速、出口に大気圧、壁に
滑りなしの境界条件をそれぞれ与えた。また、水面は滑
りありの壁面境界条件を与えて固定壁として処理してい
る。解析にはFrontFlow/redを用いた。LESによる解析で
は、SGSモデルとして標準スマゴリンスキーモデルを用
い、スマゴリンスキー定数は0.1とした。また、時間積
分スキームとして３次Adams-Moulton陰解法を、対流項
空間差分スキームとして２次中心差分95%+１次風上差
分5%のブレンディングを用いた。RANSによる非定常解
析では、乱流モデルとしてRNGk-εモデルを用いた。こ
れをLESの場合は時間刻み幅1.0×10–4sで、RANSの場合
は1.0×10–3sで解析した。なお、LESとRANSでは異なる
メッシュモデルを用いて解析を行うのが一般的である
が、ここではLES、RANSともに図５に示したメッシュモ
デルを使用している。
　３−３　結果および考察
　図６に解析結果をもとにFieldViewによりベルマウス
周りの渦中心線を表示した結果を示す。渦中心は、流速
場から流れにそった渦度分布を検査し検出している。図
の左列がLESによる結果、右列がRANSによる結果をそれ
ぞれ表わす。図より、当然のことながら、RANSで解析
した場合よりもLESで解析した場合のほうが、より多く
の渦中心線が捉えられていることがわかる。水中渦が発
生する場合は、水中渦周りの渦度はそれ以外の領域と比
較してより大きな渦度を持つと考えられる。そこで、比
較的弱い渦を削除することを目的として、これらの結
果に対して渦度の大きさ|ζ|を閾値としてポスト処理を
行った。図６の下列に|ζ|>0.03の渦中心線のみを表示
した結果を示す。図より、図４に示すモデル試験で撮影
した水中渦で見られたように、水槽床面からベルマウス
に向かって一本の渦中心線が伸びていることがわかる。
しかしながら、図４と違って、その線は断続的になって
いることがわかる。この理由については、今後さらに詳
????
????
図５　メッシュモデル
Fig.５  Mesh model
図４　水中渦
Fig.４  Sub-surface vortex
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しく調べる予定である。なお、|ζ|の定義は、流速U=（u,
v,w）とすると次のとおりである。
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　４．インペラに発生する振動の評価
　４−１　背景
　インペラの振動による疲労損傷は、動静翼干渉などで
励起された振動によりインペラ内で大きな変動応力が発
生し、特定の場所にて過度の応力集中が発生して生じる
と考えられる。このような現象を前述した流体−構造連
成解析によって解く場合、流体解析をRANSの非定常解
析で行うと圧力変動分布がなまった結果となる恐れがあ
るため、LESを用いた非定常解析が必要となる。さらに、
インペラの形状が振動によって刻一刻と変化しているこ
とを考えると、流体解析と構造解析の間で、二方向の弱
連成もしくは強連成解析が必要になると考えられる。し
かしながら、解析対象とする機器のすきま流れなどまで
考慮する必要があるため、細かな部分までモデリングす
る必要がありメッシュモデル作成が完了するまでに時間
がかかること、流体のスケール効果、付加質量効果など
を見積もる必要があるため実験による解析結果の検証が
不可欠であること、流体解析で計算した機器表面（壁面）
の圧力分布を構造解析用のメッシュモデルに分布させる
際にマッピング技術が必要になることなどを考えると、
まだまだ非定常の流体—構造連成解析は設計開発の上流
で担当者が簡単に使える技術とは言い難い。
　ここでは、インペラに発生する振動を、有限要素法
（FEM、FiniteElementMethod）による構造解析を使っ
て評価した事例を紹介する。
図６　渦中心線
Fig.６  Vortex core
LES
LES, |ζ|>0.03
RANS
RANS, |ζ|>0.03
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　４−２　解析モデルおよび方法
　図７に解析対象とした送風機のインペラのメッシュモ
デルを示す。このメッシュモデルはすべて六面体要素で
構成されており、総節点数は約44万である。なお、この
インペラの材質はほとんどの部品がステンレス製の鋼板
溶接構造で羽根枚数は12枚、回転速度は980min–1である。
　解析は遠心力によって生じる最大変位と最大荷重を予
測することを目的としてANSYSMechanicalを用いて実施
した。最初にインペラにかかる遠心力を回転数から求め
てそれを荷重条件とした静解析を行い、その後静解析よ
り得られた変位および応力状態を初期条件としてインペ
ラにかかる遠心力を考慮した固有値解析を行っている。
　なお、実際は高次のモードの存在も予想されるが、こ
こでは１次から５次のモードを対象として固有値解析を
行っている。
　４−３　結果および考察
　図８に解析から得られた１次から５次のモードでの変
位分布と形状を示す。図の青い部分ほど変位量は小さく、
赤い部分ほど変位量は大きいことを示している。図より
２次モードと３次モードでは節直径数k=0、１次モード
と５次モードでは節直径数k=1、４次モードでは節直径
数k=2となることがわかる。
　図９に解析から得られた主板上の１次から５次のモー
ドでのミーゼス応力分布を示す。図の青い部分ほどミー
ゼス応力が小さいことを示している。なお、ミーゼス応
力は次式より求められる。
　
σ
σ σ σ σ σ σ
VM =
−( ) + −( ) + −( )1 2
2
2 3
2
3 1
2
2  …⑶
　ここで、σ1、σ2、σ3は最大主応力、中間主応力、最
図７メッシュモデル
Fig.７  Mesh model
図８各モードにおける変位と変形
Fig.８  Displacement and deformation in each mode
⒜１次モード
⒜  Mode 1
⒟４次モード
⒟  Mode 4
⒝２次モード
⒝  Mode 2
⒠５次モード
⒠  Mode 5
⒞３次モード
⒞  Mode 3
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小主応力をそれぞれ表わす。
　図より、節直径数k=0の２次、３次モードではインペ
ラの周方向に羽根枚数と同じ12個の配列複写のような
形でミーゼス応力の分布が、節直径数k=1の１次、５次
モードではインペラの直径を軸として鏡像のような形で
ミーゼス応力の分布が、節直径数k=2の４次モードでは
周方向に同じようなパターンを4個持つミーゼス応力の
分布がそれぞれ現れている。
　参考までに、共振が予想される振動モードの動静翼干
渉の理論検討式として、次式が提案されている⑺⑻。
　 n Z k m Zs R⋅ ± = ⋅  …⑷
　ここで、n、mは任意の整数、ZSは静翼羽根枚数、ZRは
動翼羽根枚数、kは励起されるモードの節直径数をそれ
ぞれ示す。
　５． 両吸込ポンプ吸込袖内の案内羽根前縁、 
後縁位置の設計探査
　ここでは両吸込ポンプ吸込袖内の案内羽根前縁、後縁
位置の設計探査を例として説明する。図10に設計探査の
対象とした吸込袖を示す。ここでは、案内羽根中心を固
定して前縁、後縁の位置を変え、圧損が最も小さくなる
形状を探索することを目的とする。すなわち、設計変数
は二つで案内羽根の前縁位置と後縁位置、目的関数は入
口と出口の圧力差である。図11に前縁、後縁の位置変更
の説明図を示す。
　最適化、ロバスト最適化を行う際に近似モデルを用い
ているが、近似モデルを作成するにあたって10通りの形
状に対するCFD解析結果をサンプリング結果（教師デー
タ）として用いている。また、10通りの形状は実験計画
法（DoE、DesignofExperiments）に基づいて決定した。
ANSYSCFXを用いて10通りの形状に対するCFD解析を
行うにあたって、メッシュモデルはICEMを用いて１つ
のモデルのみを作成し、残りの９つについてはメッシュ
モーフィングソフトSCULPTORを用いたモーフィングに
よってほぼ自動的に作成した。なお、最適化、ロバスト
最適化にはIsight-FDを用いた。
　図12に最適化の結果を示す。図において、ワイヤー
図９各モードにおけるミーゼス応力分布
Fig.９  Von Mises stress contour in each mode
⒜１次モード
⒜  Mode 1
⒟４次モード
⒟  Mode 4
⒝２次モード
⒝  Mode 2
⒠５次モード
⒠  Mode 5
⒞３次モード
⒞  Mode 3
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フレームは近似モデルとして応答曲面モデル（RSM、
ResponseSurfaceModeling）を用いた場合の結果、コ
ンター面はニューラルネットワークを使った放射基底関
数の近似手法（RBF、RadialBasisFunction）を用いた
場合の結果である。また、計算には島モデルGA（Genetic
Algorithm）を5000回用いた。RBF近似モデルを用いた
最適化計算結果より、図11において前縁を2.1mm上方
向に、後縁を3.0mm上方向に動かすことで、127.1Pa
圧損の少ない設計ができることがわかった。
　次に前述のRBF近似モデルを用いて、入口−出口間の
圧力差と分散に関するロバスト最適化をシックス・シグ
マ設計（DFSS、DesignForSixSigma）に基づいて行った。
通常、設計図と製造した品物の寸法が全く同じになると
いうことはなく、多少の製造誤差が含まれる。したがっ
て、製造誤差を含んでも製品の効率が極端に落ちないか
否かを調べるロバスト最適化を実施しておくことは重要
となる。「製造誤差を含んでも製品の効率が極端に落ち
ない」ということは、入口−出口間の圧力差を目的関数
とすると、数学的には「目的関数の分散が小さい」とい
うことと同義になる。したがって、入口−出口間の圧力
差の分散が最小となる確率変数を探索すれば良い。ここ
で、確率変数には設計変数を用いた。なお、ロバスト性
（製造誤差による性能のばらつき）評価にはMeanValue
ReliabilityMethodを、確率変数（ばらつき）には正規分
布を用いた。また、ロバスト最適化の手法としては、多
目的最適化のNSGA2を採用し、応答には “入口−出口間
の圧力差の平均値” と “入口−出口間の圧力差の分散”
を用いた。なお、圧力差の平均値は最大化する方向に、
圧力差の分散は最小化する方向にロバスト最適化を行っ
ている。
　図13にロバスト最適化の結果をまとめた図を示す。図
より、案内羽根前縁を0.5mm下方向に、後縁を3.1mm
上方向に動かすことで、126.994Pa圧損の少ない設計
ができることがわかった。改善された入口−出口間の圧
力差の値のみを見れば最適化で得られた結果のほうが良
好であるが、ロバスト最適化の結果は分散値が1.27と最
適化のみを実施した場合よりも小さくなっており、ロバ
スト性を考慮した設計になっていると言える。
　６．おわりに
　当社で最近行った流体解析、構造解析、設計探査の事
例について紹介した。シミュレーションソフトウェア
の高機能、高精度化およびハイパフォーマンス・コン
ピューティング環境の充実、向上に伴ってコンピュータ
図10設計探査対象
Fig.10  Target of design exploration
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ワイヤーフレーム：RSM近似
コンター面：RBF近似
図12最適化結果
Fig.12  Result of optimization
図11メッシュモーフィング位置
Fig.11  Mesh morphing positions
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シミュレーションに関わる分野は今後ますます発展して
いくものと考えられる。ポンプ、送風機およびそれらの
周辺機器の更なる性能改善、高効率化実現のために、今
後も新しいコンピュータシミュレーション技術を積極的
に取り入れていく所存です。
＜謝辞＞
　ジェットファンの解析は、平成21年度文部科学省先端
研究施設共用促進事業「地球シミュレータ産業戦略利用
プログラム」の “ジェットファンから発生する騒音のシ
ミュレーション” および平成22年度同プログラム “メッ
シュ再分割機能を利用したターボ機械大規模解析環境の
構築” の一環として独立行政法人海洋研究開発機構の地
球シミュレータ2を用いて行った⑼。
　ジェットファンの解析に使用したFrontFlow/blueは文
部科学省次世代IT基盤構築のための研究開発「イノベー
ション基盤シミュレーションソフトウェアの研究開発」
プロジェクトの一環として、東京大学　生産技術研究所
で開発されたソフトウェアである⑽。
　ポンプ吸込水槽の解析で使用したFrontFlow/redは文
部科学省次世代IT基盤構築のための研究開発プロジェク
ト「革新的シミュレーションソフトウェアの研究開発」
の一環として東京大学　生産技術研究所で開発され、そ
の後北海道大学を中心として改良開発が行われているソ
フトウェアである⑾。
　それぞれここに記して謝意を表します。
＜参考文献＞
⑴　富松重行：RANSによる斜流ポンプの解析精度、電業社機械、
Vol.33No.1、（2009）、pp.5-11.
⑵　富松重行：流体解析技術の現状と今後の展開、電業社機械、
Vol.31No.2、（2007）、pp.3-8.
⑶　文部科学省　先端研究施設共用促進事業：
　http://kyoyonavi.mext.go.jp/info/about02
⑷　文部科学省　革新的ハイパフォーマンス・コンピューティン
グ・インフラ（HPCI）の構築：
　http://www.mext.go.jp/component/b_menu/other/__icsFiles/
afieldfile/2010/09/22/1297942_09.pdf
⑸　スーパーコンピューティング技術産業応用協議会：
　http://icscp.jp/
⑹　野村忠充、富松重行：海外向け水槽試験について、電業社機
械Vol.32No.1、（2008）、pp.3-8.
⑺　久保田裕二・他4名：静止側の分布励振源による羽根付回転
円板の振動、日本機械学会論文集（C編）、49巻439号、（1983）、
pp.307-313.
⑻　TANAKA,Hiroshi：VibrationBehaviourandDynamicStress
ofRunnersofVeryHighHeadReversiblePump-Turbines、
SpecialBook、IAHRSymposium-BelgradeYugoslavia-、（1990）.
⑼　海洋研究開発機構　地球シミュレータセンター：
　http://www.jamstec.go.jp/esc/index.html
⑽　東京大学　生産技術研究所　革新的シミュレーション研究セ
ンター：
　http://www.ciss.iis.u-tokyo.ac.jp/
⑾　北海道大学　機械宇宙工学専攻　計算流体工学研究室：
　http://www.eng.hokudai.ac.jp/labo/fluid/index.html
＜筆者紹介＞
富松重行：2003年入社。ポンプ、送風機および流体関連機器の
研究開発に従事。現在、技術研究所　研究グループ
主任。博士（工学）。
????-???????
????????????
-?????? -?????? -??????
?????????
-?????? -??????
??????
????????????
???????????
???????????????????
????-????????
?????????
?
?
????????
????
????
?
????-???????
????????????
-?????? -?????? -??????
?????????
-?????? -??????
??????
??????-??????????
???????????????
???????????????????
????-??????????
????????
?
?
????????
???
???
???
???
???
?
図13ロバスト最適化結果
Fig.13  Result of robust optimization
